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摘要 :【 目 的] 研究 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura 幼虫 感染 莱 氏 野村 菌 Nomuraea rileyi 后 的 抗 氧化 防御 机 制 。[ 方 法 ] 通 
过 测定 斜纹 夜 蛾 各 龄 幼虫 超 氧 化 物 歧 化 酶 (SOD) .过 氧化 氢 酶 (CAT) 和 过 氧化 物 酶 (POD ) 等 的 活性 ,探讨 染 菌 后 
不 同 侵 染 阶段 ,幼虫 抗 氧 化 酶 活性 的 变化 趋势 和 不 同 接种 方法 对 抗 氧化 酶 活性 的 影响 。【 结果】 在 斜纹 夜 蛾 染 菌 幼 
虫 和 未 接种 幼虫 (对 照 ) 中 均 未 测 出 POD 活性 ;各 龄 幼虫 在 接种 莱 氏 野村 菌 后 SOD 和 CAT 活性 显著 高 于 对 照 ,但 
随 着 侵 染 过 程 的 进行 ,2 -3 龄 幼虫 的 SOD 和 CAT 活性 在 16 bh 左右 达 峰 值 后 迅速 降低 ,而 4 -5 龄 幼虫 SOD 和 CAT 
活性 自 染 菌 初期 增强 后 ,变化 较 平缓 ,至 60 -72 h 后 才 低 于 对 照 。 喷 雾 法 与 浸 疗 法 接种 后 ,各 龄 幼虫 SOD 和 CAT 
活性 显著 高 于 对 照 , 且 对 于 2 - 3 龄 幼虫 , 温 酶 法 对 抗 氧化 酶 活性 的 影响 显著 高 于 喷雾 法 ,而 对 于 4 -5 龄 幼虫 而 言 
两 处 理 方式 之 间 活 性 差异 不 显著 。【 结论 ] 斜纹 夜 蛾 感染 莱 氏 野村 菌 后 ,其 体内 抗 氧化 酶 活性 变化 很 大 ,SOD 和 
CAT 活性 先 升 后 降 , 且 其 变化 趋势 与 幼虫 所 处 的 发 育 阶段 密切 相关 。 在 体 壁 接种 量 相当 的 情况 下 , 浸 蕊 法 对 2-3 
龄 幼虫 SOD 和 CAT 活性 的 影响 大 于 4 -5 龄 幼虫 。 
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Abstract: [Aim) This study aims to uncover the antioxidant defense mechanisms in Spodoptera litura 
larvae infected by the fungus Nomuraea rileyi. 【Methods】We measured the changes in the activities of 
superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and peroxidase ( POD) in the infected larvae of S$. litura 
at different instars and compared the influences of different inoculation approaches including spraying 
method and dipping method on antioxidase activities in the infected larvae. 【Results】The POD activity 
was not detected in both the infected larvae and the non-inoculated larvae (the control) of S. litura. The 
activities of SOD and CAT in the infected larvae were significantly higher than those in the control at the 
early stages of infection. However, the activities of SOD and CAT in the infected 2nd and 3rd instar 
larvae dropped sharply after reaching the peak at 16 h after inoculation. The antioxidase activities in the 
infected 4th and Sth instar larvae kept a high level for a long time and then turned lower than those of the 
control at 60 -72 h after infection. The activities of SOD and CAT in the infected larvae which were 
inoculated with dipping and spraying methods were significantly higher than those of the control, and the 
dipping method had a greater effect on antioxidase activities than the spraying method in the 2nd and 3rd 


instar larvae, but there was no significant difference in the effects on the antioxidase activities in the 4th 
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and 5th instar larvae between the two methods. 【 Conclusion 】The antioxidase activities in S$. litura 


larvae are greatly affected by the infection of N. rileyi. The activities of SOD and CAT increase first, and 


then decrease, and the trend of the change is closely related to the developmental stage of the larvae. The 


dipping method has a stronger influence on the SOD and CAT activities in the 2nd and 3rd instar larvae 


than on those in the 4th and Sth instar larvae when the body integument inoculation quantities are at the 


similar level. 


Key words: Spodoptera litura; Nomuraea rileyi; antioxidant defense; antioxidant enzymes; superoxide 


dismutase; catalase; enzyme activity 








斜纹 夜 峨 Spodoptera litura 又 名 和 斜纹 夜 盗 虫 , 属 
鳞 翅 目 夜 蛾 科 , 是 一 种 迁 飞 性 食 叶 害虫 ,主要 以 幼虫 
哨 食 植株 中 下 部 茎 叶 , 并 随 龄 期 增长 向 上 部 茎 叶 、 花 
蕾 、 花 及 果实 转移 为 害 ( 李 水 祥 等 , 2013)。 该 虫 繁 
殖 能 力 强 食量 大 、 食 性 杂 , 可 取 食 豆 科 .十字 花 科 、 
苹 稚 科 、 不 本 科 等 109 科 389 种 ( 含 变 种 ) 植物 (又 
厚 国 等 , 2006) ,在 夏秋 季 温 湿度 适宜 时 , 常 将 全 地 
块 作物 哺 食 呈 光 杆 状 或 仅 剩 叶脉 ,而 对 我 国 蔬菜 花 
齐 \ 牧 革 等 作物 造成 严重 威胁 。 

莱 氏 野村 菌 Nomuraea rileyi 是 一 种 重要 的 虫 生 
真菌 ,能 寄生 40 多 种 昆虫 ,尤其 对 夜 蛾 科 害 虫 如 吞 
菜 夜 峨 Spodoptera exigua 、 烟 青 Helicoverpa assulia、 
棉铃 虫 Helicoverpa armigera 和 粘 虫 Leucania separata 
等 致 病 力 较 强 ,能 够 通过 体 壁 接触 的 方式 ,成 功 实现 
对 计 标 昆虫 的 侵 染 ,也 容易 在 自然 环境 中 引发 流行 
病 ( 吴 云 锋 , 2008; Paulina, 2010) ,因此 是 生物 防治 
夜 蛾 科 害 虫 ,减轻 危害 .减少 农药 污染 的 重要 材料 ， 
在 其 种 群 控制 中 具有 广阔 的 开发 利用 价值 和 应 用 前 
景 ( 周 立 峰 等 , 2012; 唐 维 媛 等 , 2013 ) 。 昆 虫 真菌 
病 的 发 生发 展 与 昆虫 种 类 及 其 所 处 的 发 育 阶段 有 着 
密切 的 关系 (Hicks ef al.，2001; 李 锋 ，2002; 
Wraight et al., 2010)。 从 利用 莱 氏 野村 菌 分 生 孢 子 
作为 有 效 侵 染 体 ,对 棉铃 虫 、 甜 菜 夜 蛾 及 斜纹 夜 蛾 
2 -5 龄 幼虫 进行 感染 后 的 结果 来 看 ,各 龄 幼虫 均 能 
致 病 , 但 不 同 虫 龄 幼虫 敏感 性 存在 显著 差异 ,低龄 幼 
虫 较 高 龄 幼虫 更 易 感 染 , 上 且 侵 染 效果 随 龄 期 增长 而 
逐渐 减弱 ( 陆 永 跃 和 和 尹 楚 道 ，1998; 袁 盛 勇 等 ， 
2010) 。 因 此 ,要 想 顺 利诱 导 昆 虫 真菌 病 的 流行 ,不 
仅 需 要 有 高 侵 染 能 力 的 病原 微生物 ,同时 还 需要 对 
昆虫 抵御 外 来 侵袭 的 防御 机 制 进行 了 解 ,以 找到 适 
宜 的 感染 和 致 病 时 机 及 环境 条 件 , 有 效 促 进 虫 生 真 
菌 侵 染 效果 的 全 面 提高 (清热 龙 和 李 增 智 ，1996 ) 。 

超 氧化 物 歧 化 酶 (superoxide dismutase，SOD ) 、 
过 氧化 物 酶 (peroxidase，POD) 过 氧化 氢 酶 
(catalase，CAT) 等 是 构成 昆虫 体内 抗 氧化 保护 酶 系 































































































统 的 主要 酶 类 ,三 者 功能 互补 ,协调 一 致 ,对 清除 昆 
虫 在 各 类 生理 代谢 过 程 所 产生 的 活性 氧 ,维持 其 在 
体内 的 有 利 无 害 水 平 起 着 至 关 重 要 的 作用 ( Liochev 
and Fridovich, 2007) 。 当 昆虫 突然 遭遇 内 源 性 或 外 
源 性 刺激 ,其 体内 的 活性 氧 自 由 基 水 平 将 骤然 增加 ， 
此 时 ,昆虫 体内 的 抗 氧化 酶 亦 能 在 短 时 间 内 作出 响 
应 ,以 减轻 和 防止 活性 氧 造成 的 机 体 损伤 。 然 而 随 
着 胁迫 时 间 的 延长 和 胁迫 程度 的 加 重 , 机 体 多 种 生 
理 功 能 被 进一步 扰乱 ,对 自由 基 的 清除 能 力 逐 渐 减 
弱 , 当 体内 氧化 剂 与 抗 氧 化 剂 之 间 的 动态 平衡 被 打 
破 之 后 ,氧化 应 激 便 随 之 发 生 。 由 于 活性 氧 分 子 反 
应 不 是 特异 性 的 ,过 多 的 氧化 剂 便 会 氧化 损伤 脂 类 、 
人 蛋白质 核酸 等 生物 大 分 子 ,并 进一步 引起 细胞 死亡 
和 组 织 损 伤 ,最 终 导致 多 种 病理 过 程 的 发 生 , 加 速 昆 
虫 死 亡 ( 李 胡平 和 做 和 ,1998; 王 秋 林 等 ,2005 ) 。 
因此 ,昆虫 的 抗 氧化 酶 活性 与 昆虫 的 代谢 强度 及 抗 
病 能 力 等 有 着 密切 的 关系 ,是 昆虫 抗 性 强 弱 的 重要 
反映 , 也 是 昆虫 病理 状态 的 重要 指标 之 一 
( Ouedraogo et al., 2003; Bogus and Kedraa, 2007 ) 。 
目前 ,对 于 激发 或 抑制 昆虫 抗 氧化 酶 活性 的 内 源 性 
或 外 源 性 因素 的 研究 ,多 集中 在 环境 条 件 、 农 药 、 重 
金属 等 方面 ,而 对 于 昆虫 病原 真菌 这 类 可 通过 体 壁 
侵 染 的 致 病因 素 的 影响 ,研究 尚 不 深入 。 本 研究 首 
先 以 喷雾 法 及 浸 芯 法 等 两 种 不 同方 式 ,对 斜纹 夜 蛾 
2 -5 龄 幼虫 进行 接种 ,从 感染 莱 氏 野村 菌 后 幼虫 体 
内 抗 氧化 酶 活性 的 响应 情况 ,考察 不 同 接种 方式 对 
各 龄 幼虫 抗 氧 化 酶 活性 的 影响 ,进而 评价 各 龄 幼虫 
对 莱 氏 野村 菌 侵 染 的 敏感 性 以 及 莱 氏 野村 菌 对 斜纹 
夜 蛾 体 壁 侵 染 能 力 的 强 弱 ;还 从 不 同 发 育 阶段 幼虫 
感染 莱 氏 野村 菌 后 体内 SOD ,POD 和 CAT 等 抗 氧化 
保护 酶 体系 活力 的 变化 趋势 着 手 ,探讨 不 同龄 期 幼 
虫 应 对 莱 氏 野村 菌 侵 染 时 其 抗 氧 化 保护 酶 的 响应 机 
制 及 变化 规律 ,从 而 为 扰乱 此 类 害虫 的 抗 氧化 防御 
机 制 ,以 提高 昆虫 病原 真菌 的 杀 虫 治虫 效果 提供 重 
要 参考 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 供 试 菌株 及 虫 源 

莱 氏 野村 菌 Nr19 菌株 (中 国 虫 生 真 戎 研究 中 
心 保藏 号 :RCEF4876 ) , 分 离 自 安徽 繁昌 小 菜 蛾 
Plutella xylostella, 菌 种 保存 于 安徽 省 微生物 防治 重 
点 实验 室 。 

试验 用 斜纹 夜 蛾 为 贵州 大 学 昆虫 研究 所 提供 的 
斜纹 夜 蛾 虫 晴 ,经 室内 继 代 饲养 所 得 种 群 。 选 择 其 
中 生长 发 育 情况 基本 一 致 .健康 活泼 的 2, 3, 4 和 
5 龄 幼虫 供 试 。 
1.2 菌 悬 液 制备 

将 Nr19 戎 株 接 种 至 马铃薯 葡 萄 糖 球 脂 培养 基 
(PDA) 上 ,于 25 +1%C ,RH 60% 的 恒温 光照 培养 箱 
中 连续 光照 培养 10 d, 活 化 产 孢 后 ,以 含 0.05% 叶 
温 -80 的 无 菌 水 洗 脱 , 涡 旋 振荡 器 充分 振荡 后 ,过 泪 
除去 菌 丝 及 杂质 ,经 血球 计数 板 测定 孢子 浓度 ,并 稀 
释 成 1 x10 孢子 /mL 的 菌 悬 液 。 
1.3 试 虫 接 种 
1.3.1 浸 蕊 法 :分 别 挑 取 和 斜纹 夜 蛾 不 同龄 期 幼虫 ， 
在 配制 的 菌 悬 液 中 浸 蕊 5 ~ 10 s 后 取出 ,了 晾 干 虫 体 
表面 水 分 ,移入 盛 有 饲料 的 培养 由 中 ,于 25 +1°C， 
RH 85% , 光 周 期 14L: 10D 的 人 工 气 候 箱 中 饲养 ， 
2 -3 龄 试 虫 每 个 处 理 50 头 ,5 个 重复 ,4 -5 龄 试 虫 
每 个 处 理 20 头 ,5 个 重复 ,以 含 0.05% 叶 温 -80 的 无 
菌 水 处 理 相 应 虫 龄 幼虫 为 对 照 。 期 间 及 时 清除 养 虫 
融 胃 中 的 排泄 物 ,更 换 饲 料 。 
1.3.2 喷 筋 法 : 挑 取 和 斜纹 夜 蛾 各 龄 幼虫 于 放置 有 数 
枚 盖 玻 片 的 培养 下 中 ,以 菌 悬 液 对 其 进行 喷雾 接种 ， 
定量 方式 以 镜 检 盖 玻 片 移 子 数 达 60 ~70 个 /mm 为 
准 (此 量 与 温 本 法 接种 后 试 虫 体 壁 孢子 数 相 当 )。 
饲养 方法 同 1.3.1 节 ( 王 宏 民 等 , 2009; 李 戊 业 等 ， 
2011 ) 。 
1.4 粗 酶 液 

分 别 取 接种 8, 16, 24, 36, 48, 60 及 72 h 后 的 
斜纹 夜 蛾 各 龄 幼虫 ,准确 称 取 虫 重 , 以 0. 05 mol/L 
pH 7.0 的 磷酸 缓冲 液 (PBS ) 洗 净 并 吸 干 水 分 , 转 入 
预 冷 研 钵 中 ,然后 加 入 1 mL 预 冷 的 同 浓度 PBS 和 1 
滴 茶 基 硫 脲 ,于 冰 浴 中 人 研磨 成 浆 , 效 液 移 和 人 预 冷 离心 
管 中 , 并 以 PBS 冲洗 研 钵 数 次 后 ,合并 洗 液 于 离心 
管 , 按 5 mL/g 体重 补足 缓冲 液 , 于 4 % 15 000 g 离 
心力 下 离心 20 min, 上 清 液 即 为 粗 酶 液 (王楠 等 ， 
2008 ; 王 正 等 , 2010 ) 。 














































































































1.5 酶 活性 测定 
1.5.1 SOD 酶 活性 测定 :采用 氮 蓝 四 哗 光 化 学 还 
原 法 ( 李 周 直 等 ，1994; Okado-Matsumoto and 
Fridovich, 2001 )。 反 应 体系 为 :1.75 mL 0.05 mol/ 
L PBS (pH 7.0),0.03 mL 0. 13 mol/L 甲 硫 氮 酸 
(Met) ,0.03 mL 0.75 mmol/L NBT,0. 03 mL 0. 10 
mmol/L EDTA-Na, ,0.05 mL 粗 酶 液 ,最 后 加 入 0.03 
mL 0.02 mmolXL 核 黄 素 [ 对 照管 中 粗 酶 液 以 0. 05 
mol/L PBS (p 了 7.0) 人 代替]。 将 其 中 一 文 对 照管 避 
光 处 理 20 min 后 用 于 调 零 , 男 一 文 对 照管 与 待 测 酶 
活 管 置 光 照 培 养 箱 中 25%C ,4 000 lx 反应 20 min 后 ， 
立即 避 光 并 迅速 测定 560 nm 处 吸光 值 ,计算 酶 活 
性 ,以 NBT 被 抑制 50% 时 所 需 粗 酶 液 量 为 一 个 酶 活 
性 单位 ( 王 学 奈 , 2006 ) 。 
1.5.2 CAT 酶 活性 测定 :采用 直接 分 光 光 度 法 
(Barata et al.,，2000; 李 合 生 , 2000; 陈 建 勋 和 王 晓 
峰 , 2006)。 取 30% H,0,0.5 mL, 以 0.05 mol/L 
PBS (pH 7.0) 定 容 至 50 mL 后 ,吸取 3 mL 于 预 热 
至 25% 试管 中 ,加 入 0.05 mL 粗 酶 液 [ 校 零 对 照 用 
0.05 mol/L PBS (pH 7.0) 代 蔡 粗 酶 液 ] ,迅速 混 匀 ， 
立即 于 240 nm 处 测定 每 分 钟 内 吸光 度 的 减少 值 , 共 
测 4 min, 计 算 酶 活性 ,以 每 分 钟 吸 光度 减少 0.1 的 
酶 量 为 一 个 酶 活性 单位 。 
1.5.3 ”POD 酶 活性 的 测定 :采用 愈 创 木 酚 法 ( 李 忠 
光 和 化 明 , 2008 ) 。 取 粗 酶 液 0.02 mL ,加 入 由 2.90 
mL 0.01 mol/L PBS (pH 7.0) ,0.05 mL 0.02 mol/L 
愈 创 木 酚 和 0.05 mL 0. 02 mol/L H,0, 组 成 的 3 mL 
反应 液 后 [ 校 零 对 照 用 0.01 mol/L PBS (pH 7.0) 代 
替 粗 酶 液 ] ,立即 于 470 nm 处 测定 每 分 钟 内 吸光 度 
增 量 , 共 测 3 min ,计算 酶 活性 ,以 每 分 钟 吸光 度 增 加 
0.01 的 酶 量 为 一 个 酶 活性 单位 。 
1.5.4 和 蛋白质 含 量 测定 :采用 考 马 斯 亮 蓝 C-250 法 
( 查 黎 春 , 2011 ) 测 定 粗 酶 液 中 蛋白 质 含 量 。 
1.6 数据 处 理 

实验 结果 以 平均 值 寺 标准 差 (mean + SD) 表 示 ; 
数据 采用 SPSS17. 0 软件 进行 方差 分 析 , Duncan 氏 
多 重 比较 ;Origin8.0 作 图 。 




































































2 结果 


2.1 不 同 接种 方法 对 和 斜纹 夜 蛾 幼虫 抗 氧化 酶 活性 
影响 

实验 选择 以 喷雾 法 和 浸 芯 法 接种 菌 悬 液 并 饲养 

24h 后 的 2 -5 龄 幼虫 提取 粗 酶 液 ,测定 不 同 处 理 方 
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式 对 斜纹 夜 蛾 幼虫 抗 氧化 保护 酶 的 影响 。 

各 龄 幼虫 体内 SOD 活性 变化 情况 如 图 1(A) 所 
示 : 和 斜纹 夜 蛾 幼虫 在 生长 过 程 中 ,其 体内 的 SOD 活 
性 随 龄 期 增加 而 下 降 , 且 各 龄 幼虫 之 间 差 异 显著 
(下 =132.330,df=3, 忆 =0.000)。2 龄 幼虫 SOD 活 
性 明显 高 于 其 他 各 龄 (P =0. 000) ,3 龄 与 4 龄 之 间 
SOD 活性 差异 不 显著 (P=0.304) ,但 与 2 龄 和 5 龄 
差异 显著 (2 龄 : P=0.000;5 龄 : P=0.000) ,4 龄 











采用 喷雾 法 及 浸 芒 法 接种 莱 氏 野村 菌 后 24 ph 的 
SOD 活性 ,与 相应 龄 期 对 照 组 中 幼虫 的 SOD 活性 差 
异 显著 (2 龄 : F =245. 412,df =2,P =0. 000;3 龄 : 
F =80.276,df=2,P=0.000;4 龄 : =99.175,df=2， 
P=0.000;5 龄 : =47.729,df=2,P =0.000), 且 浸 
疗法 处 理 下 ,对 和 斜纹 夜 峨 2 -3 龄 幼虫 SOD 活性 的 影响 
显著 高 于 喷雾 法 (2 龄 : P=0.015;3 龄 : P=0.036) ,而 
对 4-5 龄 幼虫 SOD 活性 的 影响 与 喷雾 法 的 处 理 结 
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与 5 龄 SOD 活性 差异 显著 (已 =0.000) 。 各 龄 幼虫 宁 差 异 不 显著 (4 龄 : P=0.166;5 龄 : 已 =0.936) 。 
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图 1 





Fig. 1 
图 中 数据 为 平均 值 上 标准 差 ,不同 小 写字 母 对 
虫 相同 处 理 间 的 差异 显著 性 (P < 0.05，Duncan 氏 多 重 比较 ) 。Data 





不 同 接种 方式 对 斜纹 夜 峨 幼 4 
Effects of inoculation method on SOD (A) and CAT (B) activity in Spodoptera litura larvae 
长 示 同龄 幼虫 不 同 处 理 间 的 差异 显著 性 ( 忆 <0.05,，Duncan 氏 多 如 
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RSOD(A) 和 CAT(B) 活 性 的 


比较 ) ,不 同 大 写字 母 表示 各 龄 幼 


in the figure are mean + SD, lowercase letters above bars mean significant 





difference in the activities of the same instar larvae among different inoculation methods (P <0.05, Duncan’s multiple range comparison ) , while different 


capital letters above bars mean significant difference in the activities in different instar larvae with the same inoculation method (P <0.05, Duncan’ s 


multiple range comparison ). 


和 斜纹 夜 峨 各 龄 幼虫 体内 的 CAT 活性 变化 如 图 1 
(B) 所 示 : 幼 虫 在 发 育 过 程 中 , 其 体内 的 CAT 活性 
随 龄 期 增加 而 增加 , 且 各 龄 幼虫 之 间 差 异 显著 (下 = 























109.175 ,4df=3,P =0.000)。5 龄 幼虫 CAT 活性 显 
赦 高 于 其 他 各 龄 幼虫 (P =0. 000) ,4 龄 幼虫 与 3 龄 
和 2 龄 幼虫 之 间 CAT 活性 差异 显著 (3 龄 : P = 
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0.001;2 龄 : P=0.000) ,3 龄 与 2 龄 幼虫 的 CAT 活 
性 差异 亦 很 明显 (P =0.009)。 各 龄 幼虫 采用 喷雾 
法 和 浸 芯 法 接种 莱 氏 野村 菌 后 24 h 的 CAT 活性 ,与 
相应 龄 期 对 照 组 中 幼虫 的 CAT 活性 之 间 差 异 显 著 (2 
龄 : =72.527,df=2,P =0.000;3 龄 : FF =233.600， 
df=2,P =0.000;4 龄 : F =68.043,df=2,P =0.000;5 
龄 : =1115.366,df =2,P =0.000) , 且 浸 蔚 法 处 理 
下 ,斜纹 夜 蛾 2 -3 龄 幼虫 的 CAT 活性 显著 高 于 喷雾 
法 的 处 理 效果 (2 龄 : P=0.012;3 龄 : P=0.030) ,而 
对 4-5 龄 幼虫 CAT 活性 的 影响 与 喷雾 法 的 处 理 结 
果 差 异 不 显著 (4 龄 : P=0.691;5 龄 : P=0.799)。 

对 染 菌 及 未 染 菌 斜纹 夜 蛾 各 龄 期 幼虫 体内 的 
POD 活性 进行 测定 均 未 检 出 相应 活性 。 
2.2 幼虫 感染 莱 氏 野村 菌 后 抗 氧化 保护 酶 活性 的 
变化 

取经 浸 芯 法 接种 后 饲养 8，16, 24, 36, 48, 60 及 
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72 8 的 斜纹 夜 蛾 2 -5 龄 幼虫 提取 粗 酶 液 ,测定 各 龄 幼 
虫 感染 莱 氏 野村 菌 后 ,体内 抗 氧 化 保护 酶 变化 规律 。 
各 龄 幼虫 的 SOD 活性 变化 情况 如 图 2 所 示 : 对 
照 组 幼虫 体内 SOD 活性 在 观察 时 间 内 变化 较 小 ,而 
感染 组 SOD 活性 则 有 明显 的 起 伏 , 其 变化 趋势 为 : 
随 着 感染 后 侵 染 时 间 的 延长 先 增加 后 降低 。2 龄 幼 
虫 接种 8 h 后 的 SOD 活性 , 即 可 升 高 至 对 照 的 1.58 
倍 ,16 h 时 达 峰 值 为 对 照 的 2.77 倍 ,之 后 SOD 活性 
便 开 始 逐 渐 降 低 ,36 h 左右 低 于 对 照 ( 图 2: A), 各 
观察 时 间 段 之 间 差 蜡 显著 (f=3 249. 073,df =6， 
P=0.000)。3 龄 幼虫 染 菌 后 SOD 活性 变化 规律 与 
2 龄 幼虫 相似 ( 玉 =539.592 ,=6,P=0.000) ,但 其 
SOD 活性 在 受 染 48 h 左右 才 明 显 低 于 对 照 ( 图 2: 
B)。4 -5 龄 幼虫 染 菌 组 的 SOD 变化 趋势 与 2 ~3 龄 
略 有 不 同 , 主 要 表现 为 :在 感染 初期 ,幼虫 的 SOD 活 
性 增加 相对 缓慢 (图 2: C, D) ,如 4 龄 幼虫 染 菌 8 后 
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图 2 不 同龄 期 斜纹 夜 蛾 幼虫 感染 莱 氏 野村 菌 后 体内 SOD 活性 的 变化 





Fig. 2 Change in the SOD activity in different instar larvae of Spodoptera litura after infection with Nomuraea rileyi 


A: 2 龄 幼虫 2nd instar larvae; B: 3 龄 幼虫 3rd instar larvae; C: 4 龄 幼 








R 4th instar larvae; D: 5 龄 幼虫 Sth instar larvae. 图 中 数据 为 平均 值 二 











标准 差 ,不同 小 写字 母 表示 对 照 组 不 同 处 理 时间 的 差异 显著 性 (P<0.05，,，Duncan 氏 多 重 比较 ) ,不 同 大 写字 母 表示 数 菌 组 不 同 处 理 时 间 的 差 








异 显著 性 (P<0.05, Duncan 氏 多 重 比较 ) ; 久 











3 同 。Data in the figure are mean + SD. Different lowercase letters mean significant difference among 


different treatment duration of the control (CK) (P<0.05, Duncan’s multiple range comparison ) while different capital letters mean significant 





difference among different treatment duration of the infected larvae (P <0.05, Duncan’s multiple range comparison). The same for Fig. 3. 
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SOD 活性 为 对 照 的 1. 26 倍 ,而 16 h 后 为 对 照 的 
1.46 倍 。 在 感染 后 的 36 -48 h,4 -5 龄 幼虫 的 SOD 
活性 达 最 大 值 ,之 后 便 开 始 迅速 下 降 , 于 60 -72 h 
左右 明显 低 于 未 染 菌 对 照 (4 龄 =240. 568 ,df =6， 
P=0.000;5 龄 =317.598,df=6,P=0.000)。 

2 -5 龄 幼虫 感染 莱 氏 野村 菌 后 的 CAT 活性 变 
化 如 图 3 所 示 :不 同龄 期 幼虫 在 未 染 菌 处 理 下 ,各 测 
定时 间 点 内 的 CAT 活性 基本 保持 稳定 , 仅 在 饲养 后 
期 ,接近 赔 皮 阶 段 ,出 现 酶 活性 的 小 幅 增加 。 染 菌 组 
中 各 龄 幼虫 的 CAT 活性 均 有 明显 波动 , 且 变 化 趋势 
与 所 处 龄 期 有 关 。2 龄 幼虫 染 菌 后 ,CAT 活性 随 着 
侵 染 过 程 进行 先 逐 渐 升 高 ,于 16 h 达 峰 值 后 开始 下 
降 , 但 在 36 h 降 至 低 于 对 照 后 ,幼虫 的 CAT 活性 又 
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有 小 幅 升 高 ,最 后 于 60 h 后 再 次 下 降 ,各 观察 点 之 
间 差 异 显著 (F =190. 517,df=6,P =0.000)。3 龄 
幼虫 与 2 龄 变化 趋势 相似 ,但 第 一 次 下 降 趋 势 不 明 
显 ,幼虫 CAT 活性 于 60 h 明显 低 于 对 照 (F = 
270.030,df=6,P =0.000)。4 龄 幼虫 CAT 活性 随 
处 理 时 间 的 增加 而 稳步 增加 ,未 发 生 明 显 波动 ,直至 
48 h 后 才 开始 略 有 下 降 , 72 h 后 低 于 对 照 (F = 
87.336,df=6,P =0.000)。5 龄 幼虫 染 菌 后 的 CAT 
活性 增幅 非常 明显 ,8 h 左右 已 为 对 照 组 的 2. 13 倍 ， 
随 着 侵 染 过 程 的 进行 , 酶 活 继续 升 高 ,于 16 h 达 峰 
值 后 ,可 维持 较 高 水 平 酶 活 约 20 h, 然 后 逐渐 下 降 至 
上 略 低 于 对 照 水 平 (F =367. 184,df=6,P =0.000)。 
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图 3 不 同龄 期 斜纹 夜 峨 幼虫 感染 莱 氏 野村 菌 后 体内 CAT 活性 的 变化 








Fig. 3 Change in the CAT activity in different instar larvae of Spodoptera litura after infection with Nomuraea rileyi 


3 讨论 


斜纹 夜 蛾 2 龄 未 染 菌 幼虫 体内 的 SOD 活性 明 
显 高 于 其 他 龄 期 , 且 有 随 着 龄 期 的 增长 而 逐渐 减弱 
的 特点 ,CAT 活性 则 恰好 相反 , 李 周 直 等 (1994 ) 在 


























研究 菜 粉 蝶 Pieris rapae 各 龄 幼虫 体内 主要 抗 氧 化 
酶 的 变化 情况 时 ,也 有 类 似 结 果 。 和 斜纹 夜 蛾 各 龄 幼 
虫 感染 莱 氏 野村 菌 后 ,对 体内 的 SOD 和 CAT 活性 
均 有 不 同 程度 的 影响 ,其 变化 规律 之 间 亦 存在 明显 

异 :2 -3 龄 幼虫 在 染 菌 后 ,体内 SOD 活性 先 快速 
升 高 ,然后 急剧 下 降 ,在 短 时 间 内 (36 -48 h) 即 显著 
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低 于 对 照 ,而 CAT 活性 在 初期 的 变化 规律 也 是 先 升 
后 降 , 但 在 SOD 活性 低 于 对 照 的 同时 , CAT 活性 又 
出 现 一 个 新 的 上 升 趋势 ,并 维持 一 段 时 间 后 再 次 降 
低 。4 -5 龄 幼虫 的 SOD 活性 变化 则 相对 较 慢 ,在 染 
菌 初期 作出 积极 响应 后 , 随 着 侵 染 过 程 的 进行 ,活性 
略 有 增加 ,然后 在 接近 虹 皮 阶段 显著 降低 。 从 4 龄 
幼虫 的 CAT 活性 变化 来 看 ,其 趋势 能 够 与 SOD 活 
性 的 变化 相 适 应 ,而 5 龄 幼虫 的 CAT 活性 ,在 感染 
初期 显著 升 高 ,后 期 则 缓慢 降低 。 各 龄 幼虫 染 苗 及 
未 染 菌 组 均 未 检 出 POD 活性 ,这 与 张 慧 等 (2006 ) 在 
讨论 核 型 多 角 体 病毒 对 斜纹 夜 蛾 防御 酶 体系 的 影响 
时 ,得 出 的 结论 一 致 ,这 可 能 与 愈 创 木 酚 在 作为 
POD 活性 测试 底 物 时 的 专 一 性 强 弱 有 关 ( 李 谢 平 ， 
1998 ) 。 实 验 结果 还 表明 :斜纹 夜 蛾 幼虫 对 莱 氏 野 
村 菌 的 侵 染 非 常 敏感 , 且 各 龄 幼虫 体内 SOD 与 CAT 
活性 之 间 表 现 出 明显 的 相互 协调 关系 。 另 外 ,幼虫 
的 抗 氧化 酶 活性 与 所 处 龄 期 密切 相关 ,4 -5 龄 幼虫 
染 菌 后 的 抗 氧化 保护 作用 较 2 -3 龄 幼虫 更 加 成 熟 、 
作用 更 加 有 效 ,能 据 需 组 织 相关 的 免疫 抵抗 ,减少 了 
机 体 在 作出 过 度 反 应 后 对 自身 造成 的 应 激 损伤 。 但 
从 接种 后 期 ,4 -5 龄 幼虫 的 SOD 和 CAT 活性 还 是 
表现 出 显著 降低 的 趋势 ,可 以 说 明 莱 氏 野 村 菌 的 侵 
染 对 和 斜纹 夜 蛾 幼虫 的 抗 氧 化 保护 酶 有 较 强 的 抑制 效 
果 , 即 使 是 5 龄 后 的 老 熟 幼虫 也 难以 完全 成 功 应 对 ， 
而 体内 抗 氧化 剂 与 活性 氧 的 失衡 必然 会 推动 斜纹 夜 
蛾 幼虫 致 病 甚 至 死亡 的 进程 。 
昆虫 病原 真菌 侵 染 寄主 昆虫 后 ,会 引发 寄主 体 
内 抗 氧化 酶 活性 的 变化 ,这 在 前 人 的 研究 中 已 有 少 
量 报道 。 王 宏 民 等 (2013 ) 在 利用 玫 烟 色 棒 束 孢 
Jsaria fumosorosea 侵 染 小 菜 峨 ,观察 了 小 菜 峨 3 龄 幼 
虫 在 受 染 后 24 - 64 h 期 间 体内 不 同 抗 氧化 酶 活性 
的 变化 ,结果 表明 其 SOD, POD 和 CAT 活性 在 感染 
初期 均 迅速 升 高 ,这 从 一 定 程 度 上 反映 了 感染 病原 
真菌 后 ,小 荣 蛾 幼虫 体内 自由 基 会 明显 增多 ,并 因此 
而 激发 抗 氧化 酶 系统 活力 ,以 及 时 清除 自由 基 毒 害 
















































































显 的 协调 作用 。 张 仙 红 等 (2006 ) 在 测定 玫 烟 色 拟 
青竹 Paecilomyces furosoroseus 对 荣 青 虫 Pieris rapae 
3 -4 龄 幼虫 侵 染 后 的 抗 氧 化 酶 活性 变化 时 ,发现 玫 
烟 色 拟 青 考 对 3 龄 菜 青虫 体内 保护 酶 活力 的 影响 大 
于 4 龄 幼虫 ,4 龄 幼虫 在 感染 后 ,其 SOD,POD 和 
CAT 活性 还 有 明显 的 升 高 和 低 于 对 照 的 过 程 ,而 3 
龄 幼虫 则 从 染 菌 后 便 失 去 了 各 主要 抗 氧 化 酶 的 活 
性 ,并 由 此 推测 ,昆虫 保护 酶 系统 与 昆虫 病原 真菌 对 
宿主 的 侵 染 存在 一 定 的 相关 性 。 唐 维 媛 等 (2013 ) 
在 讨论 莱 氏 野村 菌 Nr19 菌株 对 斜纹 夜 蛾 3 龄 幼虫 
的 致 病 性 时 ,就 发 现 幼虫 在 感 病 初期 24 h 后 ,幼虫 
进食 量 减少 或 不 进食 ,活动 力 减弱 ,其 LTso 为 4.044 
d。 而 本 研究 表明 :3 龄 幼 忠 在 感染 莱 氏 野村 菌 Nr19 
菌株 后 72 h 内 , 抗 氧化 酶 活性 明显 被 抑制 ,这 可 能 
也 从 一 个 侧面 映 证 了 张 仙 红 等 (2006 ) 的 推论 。 当 
然 , 莱 氏 野 村 菌 对 斜纹 夜 蛾 各 龄 幼虫 的 致 病 性 ,与 其 
受 染 后 体内 抗 氧化 酶 的 变化 之 间 是 怎样 关联 的 ,还 
有 待 进一步 的 深入 研究 。 

通过 体 壁 接触 即 可 实现 对 靶 标 昆虫 的 侵 染 ,这 
是 使 昆虫 病原 真菌 成 为 农业 害虫 生物 防治 的 重要 材 
料 , 并 在 有 害 生物 综合 治理 中 占有 重要 地 位 的 首要 
原因 。 目 前 ,多 采用 淄 酶 法 接种 后 ,人 研究 病原 真菌 的 
致 病 力 及 作用 机 制 ,但 其 实验 结果 与 应 用 有 较 大 差 
距 。 在 新 接种 方法 的 摸索 中 , 雷 妍 圆 等 (2010) 曾 利 
用 不 同 接 种 方式 对 小 菜 蛾 进行 接种 ,讨论 感染 球 孢 
白 僵 菌 后 的 致 病 力 ,并 得 出 喷 筋 法 方便 且 接 近 于 田 
间 实 际 情况 ,故而 很 有 人 研究 价值 及 普遍 意义 的 结论 。 
李 成 业 等 (2011) 也 在 研究 黄 绿绿 伪 菌 Metarhizium 
flavoviride 对 褐飞虱 Nilaparvata lugens 的 侵 染 过 程 
中 ,采用 了 喷雾 法 接种 ,并 得 到 了 理想 的 侵 染 效果 。 
但 喷 筋 法 接种 目前 尚 不 规范 ,故而 存在 定量 控制 较 
难 实现 ,前 后 研究 结果 不 一 致 的 问题 。 本 研究 在 参 
照 王 宏 民 等 (2009 ) 和 李 成 业 等 (2011 ) 方 法 的 基础 
上 ,对 喷雾 法 的 定量 方法 进行 了 改进 ,并 在 接种 量 相 
当 的 情况 下 ,测定 了 喷雾 法 与 浸 苹 法 接种 ,对 斜纹 夜 






























































































































































的 事实 ;而 感染 后 期 幼虫 体内 SOD,POD 和 CAT 活 
力 被 抑制 明显 低 于 对 照 ,可 说 明 小 菜 蛾 体内 活性 氧 
与 抗 氧化 剂 的 动态 平衡 已 被 打破 ,这 可 能 是 加 速 幼 
虫 死亡 的 一 个 重要 原因 。 李 会 平等 (2007 ) 对 桑 天 
牛 Apriona germari 幼虫 感染 球 孢 白 僵 菌 Beauveria 
bassiana 后 ,体内 主要 保护 酶 活性 进行 了 测定 ,结果 
发 现 :SOD ,POD 和 CAT 活性 也 呈 先 升 后 降 趋 势 ,但 
染 菌 后 SOD 和 POD 活性 分 别 于 第 2 天 达 峰 值 ,CAT 
则 于 第 4 天 才 达 高 峰 ,说 明 3 种 抗 氧化 酶 之 间 有 明 









































蛾 各 龄 幼虫 抗 氧 化 酶 活性 的 影响 ,结果 表明 两 接种 
方式 下 各 龄 幼虫 的 SOD 和 CAT 活性 均 显 著 高 于 对 
照 ,而 将 两 接种 方式 处 理 后 ,所 产生 的 抗 氧化 酶 活性 
进行 比较 后 发 现 : 浸 蕊 法 对 2 -3 龄 幼虫 SOD 和 
CAT 活性 的 影响 大 于 喷雾 法 ,而 对 4 -5 龄 幼虫 而 
言 ,两 接种 方法 的 影响 并 无 明显 差异 ,这 说 明 莱 氏 野 
十 菌 对 斜纹 夜 蛾 各 龄 幼虫 的 体 壁 侵 染 能 力 很 强 , 而 
浸 芯 法 处 理 后 对 各 龄 幼虫 抗 氧 化 酶 活性 影响 的 差 
异 , 可 能 是 由 于 2 -3 龄 幼虫 在 采用 浸 芯 法 接种 时 ， 
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少量 菌 悬 液 通过 口腔 等 途径 侵入 虫 体 所 致 , 即 莱 氏 
野村 戎 对 斜纹 夜 蛾 低龄 幼虫 可 能 存在 口服 毒性 。 这 
一 结果 也 进一步 证 明了 莱 氏 野村 苦 在 控制 夜 蛾 科 害 
虫 方面 的 研究 价值 和 应 用 潜力 。 另 外 ,本 研究 的 喷 
雾 方式 简单 ,接种 量 较 易 控制 ,可 为 后 续 虫 生 真 苦 的 
致 病 力 和 作用 机 制 研究 提供 一 个 新 的 方法 和 思路 。 
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